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Zmiana systemu zasilania trakgcji elektrycznej w Polsce
z3kV DCna25kV

Artur ROJEK!

Streszczenie

W artykule poréwnano systemy zasilania kolejowej trakeji elektrycznej 3 kV DC oraz 25 kV AC. Scharakteryzowano oby-
dwa systemy, ich wymagania w zakresie zasilania podstacji trakcyjnych, strat w systemach oraz wplyw wyboru systemu na

parametry ruchu kolejowego.

Slowa kluczowe: system zasilania trakgji elektrycznej, system 3 kV DC, system 25 kV AC, straty energii, sie¢ trakcyjna

1. Wstep - rys historyczny

W niniejszym artykule wykorzystano, za zgoda
firmy Siemens, materialy zamieszczone w pracy In-
stytutu Kolejnictwa [1] oraz zawartych w raporcie
fundacji ProKolej [2].

Poczatkiem systemu zasilania trakcji elektrycz-
nej jest zrodlo energii w elektrowni, a koncem styk
sieci trakcyjnej z pantografem i uklad sieci powrot-
nej. Na parametry energii elektrycznej dostarczanej
do pojazdu trakcyjnego wplywaja parametry calego
ukladu, nawet odlegte i pozornie niezwigzane z zasi-
laniem trakgji elektryczne;.

W poczatkowej fazie elektryfikacji kolei, rozwdj
systemow zasilania w poszczegélnych krajach euro-
pejskich, a nawet ich regionach przebiegal niezalez-
nie. Decyzje o wyborze konkretnego systemu podej-
mowano biorac pod uwage wzgledy techniczne, pro-
wadzone badania, czynniki gospodarcze i politycz-
no-militarne. Czasem doprowadzito to do powstania
w jednym kraju wigcej niz jednego systemu zasilania.
Posdréd wielu rozwigzan Europe zdominowaly cztery
dominujgce systemy:

e 1,5kV DC,

e 3kVDC,

e 15kV 16,7 Hz,
e 25kV 50 Hz.

Dodatkowo, systemy przemiennopradowe do-
czekaly si¢ stworzenia roznych wariantéw, w tym
systemoéw 2 x 15 kV 16,7 Hz oraz 2 x 25 kV 50 Hz.
Obecnie nowe linie, szczegélnie duzych predkosci,

elektryfikuje si¢ w ostatnim z wymienionych sys-
temow - 2 x 25 kV 50 (60) Hz. O wyborze syste-
mu w danym kraju, w wielu przypadkach decydo-
wal okres elektryfikacji i powigzania polityczno-go-
spodarcze. Przykladem jest system 15 kV 16,7 Hz,
ktéry opracowano w Niemczech i rozpowszechnio-
no w krajach niemieckojezycznych (Niemcy, Austria,
Szwajcaria) oraz powiazanych z nimi gospodarczo
Szwecja i Norwegia.

Na kongresie AICC (Association Internationale
du Congrés des Chemins de fer) zorganizowanym
w 1954 roku w Londynie dyskutowano w jakim sys-
temie prowadzi¢ dalszg elektryfikacje kolei. Rozpatry-
wano istniejagce wowczas systemy zasilania pod wzgle-
dem: zasilania z systemu elektroenergetycznego, sie-
ci trakcyjnej i urzadzen stalych, taboru elektryczne-
go, kosztow budowy, eksploatacji i utrzymania. Zwroé-
cono uwage na asymetriec wprowadzang do ukfadu
elektroenergetycznego przez system 25 kV AC, wy-
magane odstepy izolacyjne itp. Na kongresie przyje-
to 27 wnioskow (uchwal) dotyczacych wyboru syste-
mu zasilania trakgji elektrycznej, jednakze nie wybra-
no jednego systemu. Stwierdzono bowiem, ze ,,Kazdy
z systemOw ma jemu wlasciwe cechy charakterystycz-
ne, tak pod wzgledem technicznym, jak i pod wzgle-
dem ekonomicznym i eksploatacyjnym. Cechy te czy-
nig w danych warunkach ten lub inny system szczegdl-
nie dogodnym”. Wspomniany kongres i poruszane na
nim zagadnienia szczegélowo opisano w artykule za-
mieszczonym w Problemach Kolejnictwa [3]. W czasie
trwania kongresu AICC system 25 kV AC byl stoso-
wany jedynie we Francji i Kongu Belgijskim (obecnie
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Kongo), a kilka panstw prowadzilo badania i proby,
w tym Wielka Brytania, USA i ZSRR.

Kongres AICC byt inspiracja do rozpoczecia roz-
wazan nad wprowadzeniem w Polsce systemu 25 kV
50 Hz w ramach elektryfikacji PKP. Resorty komuni-
kacji, przemystu cigzkiego, gornictwa i energetyki oraz
facznosci zainteresowane systemem, poczatkowo ba-
daly zagadnienie indywidualnie, a nastepnie wspol-
nie. Wykonano liczne analizy i prace studialne, prze-
prowadzono wiele rozmoéw, w tym z ekspertami z in-
nych krajow, w ktérych system 25 kV AC juz byt wdra-
zany. Po dziesigciu latach prac, w 1964 roku uzna-
no, ze w ramach programu elektryfikacji PKP na lata
1961-1980, nie ma podstaw technicznych i ekono-
micznych do wprowadzenia w Polsce systemu 25 kV
50 Hz. Argumentowano to miedzy innymi trudno-
$ciami eksploatacyjnymi, ze wzgledu na bardzo roz-
galeziona i powigzang ze soba sie¢ PKP, kosztami bu-
dowy i eksploatacji nowego systemu, kosztami taboru,
a przede wszystkim mozliwoscia opoznienia, rozpo-
czetej w systemie 3 kV DC, elektryfikacji linii kolejo-
wych. Obszerne relacje dotyczace podejmowania w la-
tach 50. oraz 60. decyzji o wprowadzeniu w Polsce sys-
temu 25 kV 50 Hz mozna znalez¢é w [4, 5].

W pierwszym dziesiecioleciu XXI wieku powro-
cono do idei wprowadzenia w Polsce systemu zasila-
nia 25 kV AC, z tym ze juz w wariancie 2 x 25 kV AC.
Motorem prac byly plany budowy kolei duzych pred-
kosci, tzw. linii Y, faczacej Warszawe, £6dz i Poznan
z odnoga do Wroclawia oraz plany elektryfikacji czgsci
linii E75 z polaczeniem z Litwa. W 2005 roku w Insty-
tucie Kolejnictwa (wowczas CNTK) rozpoczeto prace
nad wstepnym studium wykonalnosci linii Y. W ko-
lejnych latach opracowano pierwsze standardy i wy-
magania oparte w czesci na doswiadczeniach innych
kolei, gdzie system AC jest eksploatowany. Kolejnym
impulsem do prac nad wdrozeniem w Polsce systemu
2 x 25 kV AC sg prace nad Programem Kolejowym

15—-110 kV 50 Hz

15-110 kV 50 Hz
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CPK. Obecnie trwajg prace studialne i projektowe,
w tym nad projektami ukladu zasilania oraz sieci trak-
cyjnych iich elementéw do systemu 25 kV AC.

2. Charakterystyka systemow zasilania
trakcji 3 kVDCi2 x 25kV AC

2.1. System zasilania sieci trakcyjnej 3 kV DC

W tym systemie (rys. 1) sie¢ trakcyjna w wigkszo-
$ci przypadkow jest zasilana dwustronnie z podstacji
trakcyjnych, ktorych odlegtos¢ miedzy nimi wynosi
od okoto 10 do 30 km. Na liniach dwu- i wielotoro-
wych, w szczegdlnosci, gdy odleglos¢ miedzy podsta-
cjami jest wigksza niz 12-15 km, stosowane sg kabiny
sekcyjne. Zastosowanie kabin umozliwia lepsze sek-
cjonowanie elektryczne sieci trakcyjnej na odcinku
zasilania oraz zmniejszenie spadkéw napiecia.

Szacuje sie, ze moc podstacji trakcyjnych w Polsce
wynosi okofo 8 do ponad 23 MW (przecigtnie okoto
11 MW). Podstacje s3 zasilane z systemu elektroener-
getycznego napieciem $rednim (SN) 15 lub 20 kV
(pojedyncze napieciem 30 kV) oraz napieciem wyso-
kim (WN) 110 kV. System 3 kV DC umozliwia pra-
widlowe zasilanie pojazdéw trakcyjnych o mocy do
okoto 6 MW.

Stosunkowo niskie napiecie zasilajace pojazdy trak-
cyjne w systemie 3 kV DC, powoduje, ze wystepu-
ja duze wartosci pradéw. Konsekwencja tego jest ko-
nieczno$¢ stosowania sieci trakcyjnych o duzym prze-
kroju, wykonanych z przewodow jezdnych i lin no$nych
o jak najlepszej przewodnosci. Eksploatowane w Pol-
sce sieci jezdne na torach szlakowych majg przekréj od
320 do 450 mm?, a w Europie przekroj ten osigga nawet
610 mm?. Uproszczony schemat ukladu zasilania w sys-
temie 3 kV DC przedstawiono na rysunku 1.

Podstacja Podstacja
trakcyjna trakcyjna
[ E Kabina '_%
3kv DC sekcyjna 3kv DC
J l l l l l Sie¢ jezdna
Sie¢ jezdna

Rys. 1. Uproszczony schemat

Tory - sie¢ powrotna ukladu zasilania trakeji elektrycznej

w systemie 3 kV DC [6]
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Podstacja trakcyjna, zasilana napieciem do 30 kV,
wyposazona w dwa zespoly prostownikowe zajmuje
teren o powierzchni okoto 1700 m* Gdy podstacje
zasilamy napieciem 110 kV zajetos¢ terenu wzrasta
do okoto 4000 m*. Kabiny sekcyjne, w zaleznosci od
wykonania (kontenerowe, budynkowe) zajmuja te-
ren do 100 m?* Przeliczajac zajgto$¢ terenu pod obiek-
ty zasilania na 1 km linii kolejowej, otrzymuje sie od
75 m?* (podstacje zasilane SN co 24 km z kabinami
sekcyjnymi) do 330 m* (podstacje zasilane napieciem
110 kV co 12 km).

2.2. System zasilania sieci trakcyjnej 2 x 25 kV AC

System przemiennopragdowy o napigciu 25 kV
50 (60) Hz, w tym wariancie 2 x 25 kV AC, jest sto-
sowany w wielu krajach europejskich i na $wiecie.
W czesci tych krajow stosowany jest na calej zelektry-
fikowanej sieci kolejowej, a w niektérych eksploatu-
je sie go na liniach duzych predkosci, natomiast linie
konwencjonalne zasilane s3 w systemach statoprado-
wych. Pojazdy zasilane w systemie 25 kV AC moga
osigga¢ moc do okoto 20 MW. Uproszczony schemat
systemu 2 x 25 kV AC i jego zasade¢ dzialania przed-
stawiono na rysunku 2.

Cechg charakterystyczng tego systemu sa transfor-
matory zainstalowane w podstacjach trakcyjnych maja-
ce po dwa uzwojenia wtorne o napieciu 25 kV. Wspdl-
ny $rodkowy zacisk tych uzwojen jest uziemiony i jest
polaczony z szynami oraz przewodem powrotnym. Za-
cisk wyjsciowy jednego z uzwojen jest polaczony z sie-
cig jezdna, a drugiego z dodatkowym przewodem za-
silajacym. Kolejng cechg wyrdzniajacg ten system sa
autotransformatory zainstalowane miedzy podsta-
cjami w odlegtosci okoto 10-15 km od siebie. Sg one

wiaczone miedzy sie¢ jezdng a dodatkowy przewdd za-
silajacy. Zaletg takiego rozwigzania jest to, Ze napie-
cie pomiedzy siecia trakcyjng a szynami jezdnymi wy-
nosi 25 kV, a przesyl energii z podstacji do autotrans-
formatoréw odbywa si¢ na poziomie do 50 kV. Dzieki
temu spadki napiecia w ukladzie zasilania s3 mniejsze,
co umozliwia zwiekszenie odlegtosci miedzy podstacja-
mi trakcyjnymi. Odleglos¢ miedzy podstacjami wyno-
si przecigtnie od 20 do 70 km. Dodatkowy zaletg tego
systemu jest znaczne ograniczenie przeplywu pradu
powrotnego przez szyny. Od autotransformatora znaj-
dujacego si¢ najblizej pociagu, od strony podstacji do
podstacji, przeptyw pradu powrotnego przez szyny jest
zredukowany prawie do zera.

W podstacjach trakcyjnych systemu 25 kV 50 Hz in-
stalowane s3 co najmniej dwa transformatory o mocy
od 10 do 60 MVA. Zasilanie takich podstacji wymaga
zastosowania minimalnego napiecia 110 kV, a podsta-
wowo powinno to by¢ napiecie 220 lub 400 kV.

Poniewaz w systemie 2 x 25 kV 50 Hz zasilanie sie-
ci trakcyjnej odbywa sie w ukladzie dwufazowym, przy
zasilaniu podstacji z ukladu tréjfazowego do systemu
elektroenergetycznego wprowadzana jest asymetria,
ktora nie powinna przekracza¢ 1%. Przy zastosowa-
niu transformatoréw jednofazowych dotrzymanie tego
wymagania jest mozliwe, gdy moc zwarciowa systemu
elektroenergetycznego bedzie co najmniej stukrotnie
wigksza od mocy transformatora. Jednym z rozwig-
zan pozwalajacym na zmniejszenie asymetrii jest za-
stosowanie w podstacjach transformatoréw o uktadzie
Vv lub Yd. Transformatory te wprowadzaja asymetrie
o polowe mniejsza niz jednofazowe, lecz ich budowa
jest bardziej skomplikowana, a napiecie miedzy siecig
jezdng a zasilaczem dodatkowym ma mniejsza war-
to$¢ — 43,3 kV. Innym rozwigzaniem sg transformatory

WN/50 kV
(YT Y
»1
25KV | 25kV
N > Przewdd ochronny
- —_— &y S R— Sie¢jezdna
051, 0,751, 0,251,
=
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> 4 =0 - —_— Py Szyny
o 1
w0 > =
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Rys. 2. Uproszczony schemat 0,25/ 025/
i zasada dzialania uktadu e — ? M

zasilania trakgji elektrycznej
w systemie 2 x 25 kV 50 Hz
[opracowanie wtasne]

Zasilacz dodatkowy
i przewdd powrotny



102

w ukladach Scotta, Le Blanca, Woodbrige'a i Roof-
Delta, ktére wprowadzaja asymetrig bliska zeru, jednak
ich bardzo skomplikowana budowa powoduje, ze sa
praktycznie nieeksploatowane. Ponadto, zastosowanie
tego typu transformatoréw powoduje, ze przesyla-
nie energii z podstacji do autotransformatoréw odby-
wa sie na poziomie okoto 35,4 kV, a nie 50 kV. Z tego
powodu w Polsce przewiduje si¢ zastosowanie gtéwnie
transformatoréw jednofazowych, zgodnie z zapisami
standardéw CPK [7].

Ograniczenie asymetrii wprowadzanej przez ukiad
zasilania do systemu elektroenergetycznego, uzyskuje
sie miedzy innymi przez zasilanie kolejnych transfor-
matorow z innych faz. Powoduje to, ze napiecie w sie-
ci trakcyjnej na kolejnych odcinkach jest przesunigte
w fazie wzgledem siebie. Uniemozliwia to dwustron-
ne zasilanie sieci trakcyjnej i réwnolegla prace pod-
stacji, a poszczegolne odcinki sieci trakcyjnej musza
by¢ rozdzielone sekcjami separacji faz. Innym roz-
wigzaniem minimalizacji asymetrii, szczegdlnie przy
zasilaniu podstacji z systemu elektroenergetycznego
0 niewystarczajacej mocy zwarciowej, jest zastosowa-
nie przeksztaltnikow napiecia zmieniajgcych napiecie
trojfazowe na jednofazowe. Przykladem takiego roz-
wigzania moze by¢ system Sitras SFC plus firmy Sie-
mens. Dodatkowa zaletg zastosowania przeksztalt-
nikéw jest mozliwos¢ zasilania sieci trakcyjnej dwu-
stronnie i rezygnacja z sekcji separacji faz. Warun-
kiem koniecznym takiego rozwigzania jest synchro-
nizacja pracy przeksztaltnikow zasilajacych sasiednie
podstacje.

3. Siec¢ trakcyjna w systemie 3 kV DC
i2x25kV AC

W systemie 25 kV AC prady pobierane przez po-
ciagi sa ponad o$miokrotnie mniejsze niz w systemie
3 kV DC przy tej samej mocy pojazdu trakcyjnego.
Dodatkowo, w systemie 2 x 25 kV AC prad przepty-
wajacy przez sie¢ jezdng od podstacji trakcyjnej do
autotransformatora, za ktérym znajduje sie pociag
jest okofo o potowe mniejszy od pradu pociagu (patrz
rys. 2). Umozliwia to znaczne zmniejszenie przekro-
ju sieci jezdnej w poréwnaniu z systemem 3 kV DC.
Przekroj przewodoéw jezdnych i lin no$nych w syste-
mie 2 x 25 kV AC jest dobierany gtéwnie ze wzgle-
du na wytrzymalo$¢ mechaniczng tych elementéw.
W systemie AC mozliwe jest réwniez domieszko-
wanie miedzi innymi metalami, gléwnie magnezem
i cyng w celu poprawy parametréw mechanicznych
przewodoéw jezdnych i lin no$nych, kosztem pogor-
szenia parametrow elektrycznych.

Stwierdzajac, Ze masa sieci jezdnej w systemie
2 x 25 kV AC jest nizsza niz w systemie 3 kV DC

Rojek A.

wynikaloby, ze konstrukcje wsporcze sieci trakcyjnej
w systemie AC moglyby mie¢ mniejsza wytrzyma-
to$¢ mechaniczna niz w systemie DC. Twierdzenie to
jest stuszne tylko dla sieci w systemie 1 x 25 kV AC
i predkosci do 250 km/h, dla ktérych sity naciggu
przewoddéw jezdnych i lin nosnych w obydwu syste-
mach sg poréwnywalne.

W systemie 2 x 25 kV AC na konstrukcjach wspor-
czych oprocz przewodow jezdnych i lin no$nych, czesto
jest instalowany dodatkowy zasilacz i przewod ochron-
ny, wykonywany z aluminium. Réznice w budowie sie-
ci trakcyjnej w systemie 2 x 25 kV AC oraz w systemie
3 kV DC ilustruje rysunek 3.

a) b)
- T 5
T\
=] 1 -] 1
4
= 2 —y 2

| System 2 x 25 kVAC [} [

: (B system 3 kv DC
Rys. 3. Przykladowe rozmieszczenie elementow sieci trakcyjnej
na stupie [8]: a) w systemie — 2 x 25 kV; b) w systemie - 3 kV
DC; 1 - lina nosna, 2 - przewdd jezdny, 3 - zasilacz dodatkowy,
4 - przewdd ochronny, 5 - lina uszynienia grupowego

Sieci jezdne w systemie 2 x 25 kV AC, przeznaczone
do eksploatacji z predkosciami powyzej 250 km/h, sa
zbudowane z pojedynczych przewoddéw jezdnych i jed-
nej liny no$nej. Przewody jezdne z Cu, CuAg0,1 oraz
CuMg0,2 i CuMg0,5 maja przekroje 120 i 150 mm?® Na-
ciag przewodoéw jezdnych zawiera sie w zakresie od 15
do 31,5 kN. Liny nosne sg wykonane z miedzi lub stopu
BzII i maja przekroj od 65 do 120 mm?. Ich naciag wy-
nosi 14-16,25 kN.

Do poréwnania, przykladowe sieci jezdne w sys-
temie 3 kV DC o predkosci eksploatacyjnej 250 km/h
s zbudowane z dwoch przewodow jezdnych i dwdch
lin no$nych. Ich parametry sa nastepujace:

e sie¢ 2C120-2C-3 [9]:
— przewody jezdne: 2 x 100 mm? Cu lub
CuAg0,1, sumaryczna sita naciggu 21,18 kN,
— liny nosne: 2 x Cu 120 mm?, sumaryczna sifa
naciagu 31,76 kN;
e sie¢ na linii ,,Direttissima” [10, 11]:

— przewody jezdne: 2 x Cu 150 mm?, sumarycz-

na sita naciggu 30 kN,
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— liny no$ne: 2 x CuCd 160 mm?, sumaryczna
sifa naciggu 30 kN;
e sie¢ FR5AV [10]:
— przewody jezdne: 2 x Cu 150 mm?, sumarycz-
na sila naciagu 37,5 kN,
— liny nosne: 2 x Cu 120 mm?, sumaryczna sita
naciagu 30 kN.

Na podstawie danych zawartych w [9-15] obliczo-
no masy jednostkowe sieci trakcyjnej. Obliczenia wy-
konano w ramach realizacji pracy [1], ktérej wyni-
ki opublikowano w [2]. Wyniki obliczen zestawiono
w tablicy 1.

Analizujgc dane z tablicy 1 mozna stwierdzi¢, ze
pomimo mniejszych przekrojow przewodow jezdnych
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w sieciach w systemie 25 kV AC, calkowita masa ele-
mentdéw podwieszonych na konstrukcjach wsporczych
jest podobna w obydwu poréwnywanych systemach.
Dodatkowo, dobierajac wytrzymatos¢ mechaniczng
konstrukeji wsporczych nalezy bra¢ pod uwage sily na-
ciggu przewodow jezdnych i lin nosnych.

4. Poréwnanie podstawowych parametrow
systemow zasilania 3kV DCi2 x 25kV AC

W tablicy 2 zestawiono podstawowe parametry oraz
wymagania stawiane przez systemy zasilania trakeji
elektrycznej 3kV DCi2 x25kV AC[1, 4].

Tablica 1
Zestawienie parametrow przykladowych sieci trakcyjnych [4, 8]
Sie¢ Slll)r:::zyecczzn:y p{lr‘lzl;kzl‘]éj Sumaryc[ilgu/l I:Easa sieci System zasilania Maksjzrzr:ie;,lr[lle:nlzj‘ﬁ;lkos'c’
2C120-2C-3 440 Cu 3,90 3kV DC 250
FR5AV 540 Cu 4,79 3kv DC 250
Direttissima 620 Cu 5,55 3kV DC 250
FR25AV 270 Cu+450 Al 4,22 2x25kV AC 300
TGV 185 Cu+576 Al 3,96 25kV AC 260/300
Lina Madryt - Sevilla 195 Cu+480 Al 3,61 2x25kV AC 200/300
Tablica 2
Parametry i wymagania systemow zasilania 3 kV DCi2 x 25 kV AC [1, 4]
Parametr/wymaganie 3kvDC 2x25kV AC
Zasilanie dwustronne jednostronne
Znamionowe napiecie wyj$ciowe podstacji 3,3kV 0d 39,9 do 55 kV?
Odleglos¢ miedzy podstacjami 10-25 km 20-70 km

Pomocniczo, w przyblizeniu w polowie odcinka

Kabiny sekeyjne zasilania lub lokalizacji wynikajacej z uktadu sieci Niezbedne, co 10-15 km

Moc podstacji 8-23 MW, przecigtnie 11,22 MW 20-120 MVA

Moc autotransformatorow - 10-15 MVA

Napiecie zasilania 15-110 kV (110), 220, 400 kV

Asymetria brak W zaleznosci od t,ypu transforma-
torow

Zajetos¢ terenu przez obiekty zasilania 75-330 m*/km linii >180 m*/km linii

Moce pojazdéw 6 MW 20 MW

Masa sieci trakcyjnej do 5,55 km/m do 4,22 kg/m

Sila naciagu:

przewodu jezdnego do 18,75 kN do 31,50 kN

liny no$nej do 15,88 kN do 16,25 kN

? Zgodnie ze standardami [7] w Polsce przewiduje si¢ zastosowanie transformatoréw jednofazowych o wyjsciowym napieciu znamio-
nowym 55 kV 50 Hz.
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Cho¢ w systemie 2 x 25 kV AC odlegtosci po-
miedzy podstacjami moga by¢ znacznie wieksze niz
w systemie 3 kV DC, to z uwagi na koniecznos¢ za-
stosowania autotransformatoréw pomiedzy obiek-
tami zasilania sg zblizone w obydwu systemach. Na-
lezy tez zwroci¢ uwage, ze podstacje w systemie AC
wymagaja zasilania napigciem o wyzszych warto-
$ciach, a tylko w wyjatkowych przypadkach dopusz-
cza si¢ zasilanie podstacji napieciem 110 kV.

5. Wplyw systemu zasilania na realizacje
rozkladu jazdy

Zgodnie z TSI Energia [16, 17] i przywolanych
w nich normie EN 50388-1 [18] system zasilania
trakcji elektrycznej, bez wzgledu na jego rozwigza-
nia, powinien mie¢ parametry umozliwiajace reali-
zacj¢ zakladanego rozkladu jazdy pociggéw. Celem
systemu zasilania trakeji elektrycznej jest zapewnie-
nie kazdemu skltadowi mocy wystarczajacej do do-
trzymania rozkladu jazdy przy rozsadnych kosztach.
Osiagnigcie przez pociagi zakltadanych parametrow
ruchowych, w tym predkosci jazdy i przyspieszenia
uwarunkowane jest mozliwoscig poboru z sieci trak-
cyjnej wymaganej ilosci energii elektrycznej. Zaréw-
no przyspieszenia, jak i predkos¢ jazdy maja pod-
stawowy wplyw na czasy przejazddw, czyli realizacje
rozkladu jazdy.

Im wyzsze predkosdci, masy i osiggane przyspie-
szenia, tym wyzszy jest pobor energii przez pociag
z ukladu zasilania. W ukladzie przesytania ener-
gii z systemu zasilania do pociagu, jednym z najbar-
dziej newralgicznych jest styk nakladek pantografu
z przewodami jezdnymi sieci jezdnej. Powierzchnia
styku jest bardzo mata z powodu okraglego ksztal-
tu przewodu jezdnego i jego zuzycia oraz stanu i wy-
miaréw nakladek stykowych. Ponadto, w poruszaja-
cym sie pociagu styk jest ruchomy;, a sita docisku oby-
dwu elementéw wynosi od kilku do kilkudziesieciu
niutonéw. Tego rodzaju uklad jest narazony na po-
wstawanie tuku elektrycznego pomiedzy elementami
stycznymi. Prawdopodobienstwo wystapienia tego
zjawiska jest tym wigksze im wyzsze s3 predkosci jaz-
dy i pobdr pradu.

Eksploatacja i badania wykorzystania systemu
3 kV DC do zasilania linii o predkosci jazdy powyzej
200 km/h, ktére byly prowadzone w Polsce oraz in-
nych krajach europejskich, w tym we Wtoszech, wy-
kazaly, ze ze wzgledu na wspdtprace dynamiczng pan-
tografu i jako$¢ odbioru pradu, maksymalna pred-
kos¢ jazdy pociagow zasilanych w tym systemie to
okoto 250 km/h. Natomiast ze wzgledu na przeptyw
duzego pradu przez styk, przewdd jezdny - naklad-
ka stykowa, moc pobierana przez jeden pantograf nie

Rojek A.

powinna przekracza¢ okolo 7,5 MW (odpowiada to
pojazdowi o mocy okolo 6 MW wraz zasilaniem od-
bioréw nietrakcyjnych).

Zostalo to usankcjonowanie prawnie w punk-
cie 7.1.1. TSI Energia [16, 17] zapisem ,,Nowe linie
dostosowane do predkosci wiekszej niz 250 km/h
muszg by¢ zasilane jednym z systeméw pradu prze-
miennego wymienionych w pkt 4.2.3 lit. a) i b)”
Oznacza to, ze w Polsce na liniach kolejowych o pred-
kosci powyzej 250 km/h powinien by¢ zastosowany
system 2 x 25 kV AC. Z tego wzgledu dalsze poréw-
nanie systemOw zostanie ograniczone do predkosci
jazdy 250 km/h.

W systemie zasilania trakcji elektrycznej, jak
w kazdym uklfadzie rzeczywistym elektrycznym pra-
du, wystepuja spadki napiecia. Spadki te s3 wprost
proporcjonalne do rezystancji (impednacji) obwo-
du i przepltywajacego pradu. Pomimo, ze w systemie
3 kV DC przekroj sieci jezdnej jest ponad dwukrot-
nie wiekszy niz w systemie 2 x 25 kV AC oraz w sys-
temie AC, na spadki napiecia ma wplyw indukcyj-
nos$¢ sieci, spadki napiecia w sieci trakcyjnej syste-
mu AC sg nizsze. Wynika to z przeplywajacego przez
sie¢ pradu. Prad pobierany przez pocigg w systemie
2 x 25 kV AC jest ponad o$miokrotnie mniejszy niz
w systemie 3 kV DC. Dodatkowo, od podstacji trak-
cyjnej do autotransformatora najblizej pociagu, ener-
gia przesylana jest na poziomie 50 kV (patrz rys. 2).
Réwniez spadki napiecia na pozostalych elementach
systemu zasilania (podstacjach trakcyjnych, liniach
zasilajacych itd.) w systemie 2 x 25 kV AC sg nizsze
niz w przypadku 3 kV DC. Szczegbtowe poréwna-
nie tych systemow pod tym wzgledem przedstawio-
no w rozdziale 5.

Powoduje to, ze wzgledna wielkos¢ spadkéw na-
piecia w systemie 2 x 25 kV AC jest znacznie mniej-
sza niz w systemie 3 kV DC. Z tego wzgledu odle-
glosci miedzy podstacjami w systemie AC mogg by¢
znaczgco wieksze niz w systemie DC.

Aby unikng¢ nadmiernych spadkéw napiecia w sys-
temie zasilania, zgodnie z normg EN 50388-1 [18], po-
jazdy o mocy powyzej 2 MW powinny by¢ wyposa-
zone w uklady redukujace prad (moc) w przypadku
spadku napiecia w sieci trakcyjnej. Zakres redukcji
pradu (mocy) pokazano na rysunku 4.

Wspoélczynnik a na rysunku 4 dla systeméw
3 kV DCi25kV AC wynosi 0,9. Wynika z tego to, ze
w celu ograniczenia zmniejszania si¢ napiecia w sie-
ci trakcyjnej pociag powinien redukowa¢ pobierany
prad (moc), gdy napigcie na pantografie w systemie
3 kV DC bedzie ponizej 2700 V lub 22,5 kV w syste-
mie 25 kV AC.

Ze wzgledu na wystepowanie wigkszych spad-
koéw napigcia w systemie 3 kV DC niz w systemie
2 x 25 kV AC wystepuje wigksze prawdopodobien-
stwo wystapienia konieczno$ci ograniczania pradu
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Prad trakcyjny sktadu trakcyjnego
Moc trakcyjna sktadu trakcyjnego

A
Luax ; Puax

Rys. 4. Ograniczanie pradu (mocy)
pojazdu trakcyjnego [18], gdzie: U,
U, Upar — zgodnie z EN 50163:2004

[19], 1., — maksymalny prad trakcyjny
pobierany przez pociag ustawiony na napiecie
nominalne (bez zasilania pomocniczego),
P, — maksymalna moc na kotach,

1 - ograniczenie mocy trakcyjnej wynikajace
z liniowego ograniczenia pradu trakcyjnego
ponizej a x U, 2 - ograniczenia liniowe

w dwoch stopniach pradu trakcyjnego ponizej
napieciaa x U,

(mocy) pociagu w systemie DC niz AC. Prawdopo-
dobienstwo to jest tym wyzsze im wigksza jest moc
pociagu, co jest zwigzane z jego predkoscia i masa.
Ilustruje to rysunek 5. Na rysunku, zielonym prosto-
katem oznaczono odcinek linii, na ktérym z powo-
du niskiego napiecia na pantografie (przebieg niebie-
ski) konieczne bylo ograniczenie pradu pobierane-
go przez pociag (przebieg czerwony). W wyniku tego
pociag nie modgl osiagnac zakladanego przyspiesze-
nia, czego skutkiem bylo niejednostajne zwigkszanie

4000
3600
3200
2800
2400

2000
2500

U V]

IA]
2000

1500

1000
500

120

v [km/h]
100

80 / s \
60
40 /

20

0
50 55 60

v
-

max2

predkosci pociagu (przebieg szary) od zera do pred-
kosci maksymalnej zaznaczonej linig z6itg. Rowniez
na kolejnym odcinku linii ograniczenie pradu (mocy)
pociagu wplynelo na jego osiagi — zmniejszenie pred-
kosci ponizej rozktadowej. Konsekwencja redukcji
pradu (mocy) pociagu byto jego opdznienie.

Pociag o okreslonej masie jadacy z okreslong
predkosciag lub uzyskujacy zadane przyspieszenie
potrzebuje takiej samej mocy, niezaleznie od za-
stosowanego systemu zasilania. Minimalne réznice
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Rys. 5. Przyktad wplywu wartosci napiecia w sieci trakcyjnej na koniecznos¢ redukgji pradu (mocy) pociagu i redukeje osiagow
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w zapotrzebowaniu na moc moga jedynie wynika¢
ze sprawnosci pojazdu trakcyjnego w systemie AC
i DC, lecz sa one pomijalne. Dlatego mozna przyjac,
ze jezeli napigcie w sieci trakcyjnej nie bedzie obni-
zac sie ponizej napigcia znamionowego oraz pred-
kos¢ jazdy bedzie do 250 km/h, to rodzaj systemu
zasilnia nie ma wplywu na przyspieczenia pociggow
oraz ich predkos¢, niezaleznie od parametréow po-
ciaggu. Wymaga to wydajnych ukladéw zasilania.

Podsumowujac, rodzaj zasilania ma wplyw na
osiagi pociagéw w przypadku predkosci powy-
zej 250 km/h, ktéra to predkos¢ jest graniczna dla
systemu 3 kV DC, poniewaz system 3 kV DC jest
bardziej podatny na spadki napigcia niz system
2 x 25 kV AC. Wynika z tego wigksze prawdopodo-
bienstwo koniecznosci redukcji pradu (mocy) pocia-
gow, szczegdlnie duzej mocy, czyli w ruchu towaro-
wym i pasazerskim miedzyregionalnym. Redukcja
pradu (mocy) przeklada si¢ na przyspieszenia pocia-
gow i ewentualnos$¢ nieosiggniecia predkosci mak-
symalnej, co z kolei przelozy sie na czas przejazdu
i mozliwos¢ realizacji zakladanego rozktadu jazdy.
Jezeli system zasilania zapewnia napiecie znamiono-
we w sieci trakcyjnej to jego rodzaj nie ma wpltywu
na mozliwos¢ realizacji rozkladu jazdy (uzyskiwane
predkosci do 250 km/h, przyspieszenia, czas jazdy,
maksymalne masy).

6. Zuzycie i straty energii w systemach
3kVvDCi2x25kV AC

Zuzycie i straty energii w systemach 3 kV DC
i2 x 25kV AC okreslono na podstawie symulacji [20],
wykonanej w programie Sidytrak, ktéry spelnia wy-
magania normy EN 50641 [21]. Dla obydwu syste-
mow, symulacje i analizy wykonano dla hipotetycznej,
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dwutorowej linii, ktérej parametry zaczerpnieto z nor-
my EN 50641 [21]. Profil linii i lokalizacje stacji przed-
stawiono na rysunku 6.
Po linii porusza si¢ 6 pociagow:
4 pociagi HS z predkoscig maksymalng 200 km/h,
pociag towarowy z predkoscia maksymalng
100 km/h,
e pociag regionalny - ezt z predkoscia maksymalng
160 km/h.

Parametry pociagéw przyjeto zgodnie z punk-
tem 6.3 normy EN 50641 [21], w ktérym sg okreslo-
ne migdzy innymi masy pociagdw, wspotczynnik mas
wirujacych, charakterystyka trakcyjna, sprawnosc,
moc urzadzen pomocniczych, opory ruchu, maksy-
malne przyspieszenia itp.

Podczas symulacji odwzorowano realizacje roz-
kfadu jazdy okreslonego na podstawie zapisu w nor-
mie EN 50641 [21] i przedstawionego na rysunku 7.

Zalozenia, jednakowe dla obydwu systemow zasi-
lania, pozwolily na poréwnanie zuzycia i strat energii
przy realizacji takiego samego rozkladu jazdy.

W symulacjach dla systemu 3 kV DC przyjeto, ze
linia jest zasilana z 9 podstacji trakcyjnych zlokalizo-
wanych co 12,5 km od km 0 do km 100. Podstacje
wyposazono w dwa zespoly typu PD-17S, zasilane na-
pieciem 15 kV, z transformatorami o mocy 6,3 MVA.
Uktad zasilania podstacji i parametry jego elementdw
przedstawiono na rysunku 8. W systemie 3 kV DC
sie¢ jezdna ma sumaryczny przekrdj 450 mm?.

W systemie 2 x 25 kV AC podstacje zasilane sg
z systemu elektroenergetycznego o mocy zwarciowej
5 GVA napieciem 220 kV, liniami AFL-8 o dlugosci
30 km i przekroju 350 mm?. Sie¢ trakcyjna jest zasi-
lana z dwoch podstacji, w ktorych s zainstalowane
dwa transformatory o mocy 25 MVA i Uz = 10%. Au-
totransformatory w kabinach sekcyjnych maja moc
10 MVA i Uz = 1%.
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Rys. 6. Profil pionowy linii i dopuszczalna predkos¢ [1, 2, 20, 21]
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Rys. 7. Rozklad jazdy przyjety do symulacji [1, 2, 20, 21]

System
elektroenergetyczny
Szw =5GVA

Linia 220 kv
15km
AFL-8 350 mm?

220/110 kv
S=275MVA
Uz=15%

Linia 110 kV
12 km
AFL-6 120 mm?

110/15kV
S=25MVA
Uz=12%

Linia kabl. 15 kV

3 km
240 mm?

2 xPD-17S

Rys. 8. Uproszczony schemat zasilania podstacji w systemie
3kV DC 1, 2, 20]

W tablicy 3 zestawiono lokalizacje i moce obiektu
zasilania w obydwu poréwnywanych systemach. Za-
stosowana moc podstacji zasilajacych symulowana li-
nie, w obydwu systemach jest podobna — w systemie

3 kV DC moc ta jest wigksza o 0,98 MW od mocy
w systemie 2 x 25 kV AC.

Przekrdj sieci trakcyjnej do symulacji w systemie
2 x 225 kV AC przyjeto z normy EN 50641 [21] o na-
stepujacych wartosciach:
e przewdd jezdny - 120 mm? Cu,
e lina no$na - 70 mm? BzII,
e zasilacz dodatkowy — 288 mm? Al.

Wynik symulacji wskazuje, ze przy zakladanym
rozkladzie jazdy catkowite zuzycie energii przez po-
ciagi jest jednakowe dla obydwu systemoéw zasilania
i wynosi 14 697 kWh w czasie 1 godziny i 40 minut
(6000 s). Potwierdzaja to wnioski z rozdzialu 5. W sy-
mulacjach dla obydwu systemdéw napigcie na panto-
grafach pociagdw nie spadato ponizej 0,9U,, wiec nie
zachodzila konieczno$¢ redukcji pradu (mocy) po-
ciagow.

Straty energii w systemach zasilania wyniosty:

e 1464 kWh w systemie 3 kV DC,

363,4 kWh w systemie 2 x 25 kV AC.

Straty stanowig odpowiednio 9,97% w systemie
3kV DCi2,47% w systemie 2 x 25 kV AC w stosun-
ku do energii pobranej przez pociagi. W tablicy 4 ze-
stawiono warto$¢ strat na poszczegélnych elemen-
tach ukladow zasilania oraz ich wzgledna wielkos¢
w stosunku do strat catkowitych. Dane w sposob gra-
ficzny przedstawiono réwniez na rysunkach 91 10.
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Tablica 3
Lokalizacja i moc obiektow zasilania w systemie 2 x 25 kV ACi3 kV DC [21]
2x25kV AC 3kvDC
Lokalizacja w [km]
Podstacja/kabina Zainstalowana moc [MVA] Podstacja Zainstalowana moc [MV]
0,0 ATO1 10 PT1 11,22
12,5 AT02 10 PT2 11,22
25,0 PT1 2x25 PT3 11,22
37,5 ATO03 10 PT4 11,22
AT SP
50,0 (kabina $rodkowa z se- 2x10 PT5 11,22
paracja faz)
62,5 AT04 10 PT6 11,22
75,0 PT2 2x25 PT7 11,22
87,5 ATO5 10 PT8 11,22
100,0 ATO06 10 PT9 11,22
Tablica 4
Straty w ukladzie zasilania trakcji w systemie 3 kV DCi2 x 25kV AC[1, 2]
3kV DC 2 x25kV AC
Element ukladu zasilania — - ——— .
trakcii ;. 1elkosC wzgledna ., ielko$¢ wzgledna
) Wartos$¢ strat [kWh] strat [%] Wartos¢ strat [kWh] strat [%]
System elektroenergetyczny
i linie 220 kV 1,06 0,07 7,89 2,17
Transformatory 220/110 kV 0,72 0,05 - -
Linie 110 kV 5,34 0,36 - -
Transformatory 110/15 kV 203,30 13,82 - -
Linie 15 kV 27,16 1,86 - -
Podstacje trakcyjne 415,40 28,37 149,50 41,14
Sie¢ trakcyjna 812,00 55,47 206,00 56,69
Suma 1463,98 100,00 363,39 100,00
1600
AE [kWh]
1400 u System elektroenergetyczny + linia 220 kV ~ ® Transformator 220/110 kV
m Linia 110 kV Transformator 110/15 kV
1200 H Linia 15 kV m Podstacje trakcyjne
H Siec¢ trakcyjna
1000
800
600
400
200
0

3kvDC

2x25kVAC

Rys. 9. Straty energii w systemie zasilania 3 kV DC1i2 x 25kV AC [1, 2]
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m System elektroenergetyczny + linia 220 kV
® Linia 110 kV
M Linia 15 kV
m Siec¢ trakcyjna
m Transformator 220/110 kV
Transformator 110/15 kV
m Podstacje trakcyjne

2 x25kVAC

Rys. 10. Podzial strat energii na elementy w systemie zasilania 3kV DCi2 x 25kV AC [1, 2]

Analizujac otrzymane wyniki symulacji mozna
wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Straty w systemie zasilania 2 x 25 kV AC s3 ponad
cztery razy mniejsze niz w systemie 3 kV DC.

2. Straty energii w systemie elektroenergetycznym
i linach 220 kV s3 nizsze ponad siedmiokrotnie
w systemie 3 kV DC. Wynika to z faktu przyjecia
o polowe krotszych, niz w systemie 2 x 25 kV AC,
linii 220 kV oraz z tego, ze w systemie 3 kV DC
podstacje trakcyjne podlaczone sa do systemu
elektroenergetycznego w 9 punktach, a w systemie
2 x 25 kV AC tylko w dwoch. Konsekwencja tego
jest przeplyw mniejszych pradéw do poszczegol-
nych podstacji, a wiec mniejszych spadkow napie-
cia i strat energii.

3. Straty energii w ukladzie system elektroenerge-
tyczny - podstacja trakcyjna w systemie 3 kV DC
powstaja glownie w transformatorach obnizaja-
cych napiecie z poziomu 220 kV do 110 kV, a na-
stepnie do 15 kV. W systemie 2 x 25 kV AC straty
sa zwigzane tylko z przesytem energii (niejedno-
krotnie na duze odleglosci), gdyz obnizanie napie-
cia dostarczanego do podstacji nie jest konieczne.
Wynikiem tego w ukladzie zasilania podstacji
trakcyjnych w systemie 3 kV DC straty energii sg
okotlo trzydziestokrotnie wieksze niz w systemie
2x25kV AC.

4. Pomimo poréwnywalnych sumarycznych mocy
podstacji trakcyjnych, zainstalowanych w podsta-
cjach trakcyjnych w obydwu systemach zasilania,
ze wzgledu na wigksze prady wystepujace w sys-
temie 3 kV DC straty energii w podstacjach trak-
cyjnych w systemie DC sg ponad dwa i pét razy
wigksze niz w systemie AC.

5. Pomimo, ze systemie 3 kV DC przekroj jednej sie-
ci jest ponad dwukrotnie wiekszy niz w systemie

2 x 25 kV AC oraz w systemie AC na spadki na-
piecia ma wplyw indukcyjnos¢ sieci, spadki napie-
cia w sieci trakcyjnej systemu AC s3 nizsze. Wy-
nika to z tego, ze prad pobierany przez pociag
w systemie 2 x 25 kV AC jest ponad o$miokrotnie
mniejszy niz w systemie 3 kV DC oraz, ze w sys-
temie 2 x 25 kV AC moc przekazywana z podsta-
cji do autotransformatora bedacego najblizej po-
ciagu jest na poziomie napiecia 50 kV. Powoduje
to, ze straty energii w sieci trakcyjnej w systemie
2 x 25 kV AC sg czterokrotnie nizsze niz w syste-
mie 3 kV DC, przy tej samej mocy pociggow.

7. Podsumowanie

Wielosystemowy tabor trakcyjny jest w powszech-
nym uzyciu i nie jest juz konieczna rozbudowana in-
frastruktura, w tym stacje styczne, na ktorych naste-
powatlaby zmiana systemu zasilania. Obecnie wystar-
czaja odpowiednio zaprojektowane sekcje separa-
cji systemow, ktdre gtownie sg instalowane poza we-
ztami kolejowymi i duzymi stacjami. Zniknelo wiec
wigkszo$¢ argumentéw technicznych podnoszonych
przy podejmowaniu decyzji na przetomie lat 50. i 60.
ubieglego stulecia o niewprowadzaniu w Polsce syste-
mu 25 kV 50 Hz.

Poréwnujac systemy zasilania trakeji elektrycznej
3kV DCi2 x 25kV AC nalezy bra¢ pod uwage nie tyl-
ko liczbe i odleglos¢ miedzy podstacjami trakcyjnymi
oraz budowe sieci trakcyjnej, lecz réwniez caly uklad za-
silania podstacji. Nalezy pamietac, ze w obydwu syste-
mach wystepuja dodatkowo kabiny sekcyjne, z tym, ze
w systemie 3 kV DC poprawiajg parametry ukladu za-
silania, a w systemie AC s3 konieczne, gdyz instalowa-
ne s3 w nich autotransformatory niezbedne do dziatania
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systemu. W konsekwencji w obydwu systemach obiekty
zasilania (podstacje trakcyjne i kabiny sekcyjne) sa roz-
mieszczone, co 10-15 km. Powoduje to, ze zajetos¢ te-
renu przez obiekty zasilania na 1 km linii kolejowej jest
podobna w obydwu systemach.

Poniewaz system 2 x 25 kV AC obciaza nieréwno-
miernie poszczegdlne fazy ukladu elektroenergetycz-
nego powstaje niepozadana asymetria. Aby utrzymac
poziom asymetrii na dopuszczalnym poziomie moc
zwarciowa systemu elektroenergetycznego powin-
na by¢ duzo wigksza od mocy podstacji trakcyjne;j.
W przypadku preferowanych w Polsce transformato-
réw jednofazowych [7] moc zwarciowa powinna by¢
co najmniej 100 razy wigksza niz moc transforma-
torow. Wynika z tego, Ze napiecie zasilajace podsta-
cje powinno wynosi¢ 220 i 400 kV. Zmniejszenie od-
dziatywania systemu 2 x 25 kV AC na system elektro-
energetyczny jest mozliwe przez zastosowanie prze-
ksztaltnikéw z trzech na jedna faze, co jednak podno-
si koszty budowy i eksploatacji uktadu zasilania.

W systemie 3 kV DC podstacje trakcyjne nie
wprowadzajg asymetrii napiecia w liniach zasilajg-
cych, a uniknigciu wprowadzania do systemu elek-
troenergetycznego zakldcen powyzej dopuszczalnych
wartosci zapobiega stosowanie 12-pulsowych zespo-
téw prostownikowych i odpowiednia moc zwarciowa
w miejscu zasilania podstacji.

W systemie 2 x 25 kV AC konstrukcje wspor-
cze sieci trakcyjnej obciazone sg, oprdcz lin nosnych
i przewodéw jezdnych, réowniez zasilaczem dodat-
kowym i przewodem ochronnym. W wyniku tego
i pomimo, ze przekroje sieci jezdnych w systemie
2 x 25kV AC s3 okoto dwa razy mniejsze niz w syste-
mie 3 kV DC, masa podwieszonych lin i przewodow
jest porownywalna dla obydwu systemow.

Poniewaz w systemie 2 x 25 kV prad pobierany
przez pociag jest ponad o$miokrotnie mniejszy oraz
nie jest konieczne uzycie transformatoréw obnizaja-
cych napiecie w uktadzie zasilania podstacji trakcyj-
nych, straty energii sa okolo czterokrotnie mniejsze
niz w systemie 3 kV DC.

Jakos¢ styku przewod jezdny - nakfadka styko-
wa ogranicza predkos¢ jazdy w systemie 3 kV DC do
okofo 250 km/h. Czynnik ten w systemie 2 x 25 kV
AC w mniejszym stopniu determinuje predkos$c¢ jazdy
pociagow, dlatego mozliwe jest uzyskiwanie znacznie
wiekszych predkosci. Dodatkowo, w systemie AC wy-
stepuja mniejsze spadki napiecia w ukladzie zasilania
trakcji. Dzigki temu prawdopodobienstwo koniecz-
nosci ograniczania pobieranego pradu (mocy) przez
pociagi zasilane w tym systemie jest mniejsze niz
w systemie 3 kV DC, co z kolei w mniejszym stopniu
wplywa na ograniczanie parametréw ruchowych po-
ciagéw.

Rodzaj systemu zasilania nie ma wplywu na osigga-
ne przez pociagi przyspieszenia, predkosci maksymalne

Rojek A.

(do 250 km/h), a tym samym czasy przejazdéw i mozli-
wos¢ realizacji zakladanego rozkladu jazdy, pod warun-
kiem, Ze system zasilania trakcji zapewnia znamionowa
warto$¢ napiecia na pantografie.

Reasumujgc nie mozna jednoznacznie stwierdzic,
ktéry z poréwnywanych systemoéw zasilania sieci
trakcyjnej jest zdecydowanie lepszy, pod warunkiem,
ze predkos¢ jazdy nie przekracza 250 km/h. Nalezy
podkresli¢, ze planujac w Polsce wprowadzenie sys-
temu 2 x 25 kV AC nalezy bra¢ pod uwage rozbudo-
we systemu elektroenergetycznego wysokich napieé
lub zastosowanie przeksztaltnikow z trzech na jedna
faze. W Polsce jest prawie 12 tys. km zelektryfikowa-
nych linii kolejowych w systemie 3 kV DC, zasilanych
z ponad 500 podstacji trakcyjnych. Znaczna liczba
tych obiektow zasilania jest nowa lub zmodernizowa-
na w ostatnich latach. Z tego wzgledu wprowadzenie
systemu 2 x 25 kV AC jest obecnie racjonalne na no-
wych, wydzielonych liniach lub liniach niezelektryfi-
kowanych o diugosci ponad 100 km.
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